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[摘要 ] : 本 文 提 出 了 基于 风 、 光 、 水 电 、 抽 水 储 能 多 能 互补 的 单元 式 清洁 能 源 
构建 模式 ， 结 合 黄河 水 沙 调控 体系 规划 的 黑山 峡 、 研 口 、 古 贤 三 座 水 利 枢 纽 工 程 ， 
依托 黄河 “ 几 ” 字 弯 区 域 丰富 的 水 、 风 、 光 、 国土 、 地 形 资源 ， 以 电源 端 调控 实现 
稳定 输出 ， 提 出 建设 风 - 光 - 水 -抽水 储 能 多 能 互补 的 三 座 清洁 能 源 基 地 的 构想 ， 
奉 代 化 石 能 源 ， 实 现 节 水 、 减 排 ， 助 力 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 。 
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[Abstract]: This paper proposes a unitary clean energy construction model 
based on the complementary multi~energy of wind, light, hydropower and pumped 
energy storage, combined with the Heishanxia, Qikou and Guxian water 
conservancy projects planned by the Yellow River water and sediment regulation 
system, relying on the Yellow River the rich water, wind, light, land, and 
terrain resources in the 1 Region are controlled by the power supply to 
achieve stable output, and the idea of building three clean energy bases with 
complementary wind, light, water, and pump energy storage is proposed to 
replace fossil energy, realize water saving and emission reduction, and help 
the ecological protection and high-quality development of the Yellow River 
Basin. 
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黄河 流域 是 我 国 的 “能 源流 域 ”， 煤 炭 、 石油、 天 然 气 资 源 丰富 ， 其 中 煤炭 
嵌 量 占 全 国 一 半 以 上 ， 全 国 规划 的 14 个 煤 电 基地 中 有 10 个 分 布 在 黄河 流域 。 大 
规模 煤 电 的 发 展 ， 不 仅 大 量 消耗 水 资源 ， 而 且 造 成 大 量 二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 等 温 
室 气体 和 污染 排放 。2020 年 5 月 ， 中 共 中 央 国务 院 《 关 于 新 时 代 推 进 西 部 大 开发 
形成 新 格局 的 指导 意见 》 提 出 ，“ 加 强 可 再 生 能 源 开发 利用 ， 开 展 黄河 梯级 电站 
大 型 储 能 项 目 研究 ， 培 育 一 批 清洁 能 源 基 地 。 加 快 风电 、 光 伏 发 电 就 地 消 纳 。” 对 
我 国 西部 地 区 特别 是 黄河 流域 能 源 清洁 开发 利用 指明 了 方向 。 

黄河 “ 几 ” 字 弯 区 域 是 指 黄河 流 经 甘肃 、 宁夏、 内蒙古、 陕西 、 山 西 五 省 区 所 
形成 的 “ 几 ” 字 弯 环 抱 地 带 止 ， 是 黄河 流域 乃至 全 国 重要 的 能 源 产 区 ， 但 因 其 


能 源 产 出 大 部 分 为 化 石 能 源 串 ， 因 此 一 直 存 在 着 高 耗 水 、 高 污染 、 高 排放 等 生态 
环境 问题 。 本 文 聚 焦 黄 河流 域 生 态 保护 和 高 质量 发 展 重大 国家 战略 ， 遵 循 《 关 于 
新 时 代 推 进 西部 大 开发 形成 新 格局 的 指导 意见 》， 考 虑 能 源 开 发 利用 需求 和 影响 
剖析 能 源 开 发 利用 现状 问题 ， 根 据 能 源 开 发 利用 的 发 展 趋势 ， 提 出 了 基于 风 、 光 
水 电 、 抽 水 储 能 多 能 互补 的 单元 式 清 洁 能 源 构建 设想 ， 建 设 黄河 “ 几 ” 字 弯 三 座 
清洁 能 源 基 地 ， 以 支撑 黄河 流域 高 质量 发 展 。 
1 黄河 “ 几 ” 字 弯 区 域 能 源 开 发 利用 现状 问题 
1.1 黄河 “ 几 ” 字 弯 能 源 结构 现状 

由 于 我 国 “ 富 煤 、 贫 油 、 少 气 ” 的 资源 豪 赋 结构 台 ， 目 前 我 国 能 源 利 用 以 石 
化 能 源 为 主 ， 数 据 显示 外 2019 年 石化 能 源 利用 占 84. 7%， 属 于 资源 消耗 型 和 环 
境 污染 型 能 源 供应 ， 不 但 不 符合 可 持续 发 展 的 理念 ， 而 且 严 重 影响 到 生态 环境 
质量 的 改善 ， 与 建设 青山 常 在 、 绿 水 长 流 、 空 气 常 新 的 美丽 中 国 要 求 存在 差距 。 这 
一 特点 在 黄河 “ 几 ” 字 弯 区 域 表现 尤为 突出 里 。 

根据 黄河 “ 几 ” 字 弯 涉 及 省 〈 区 ) 能 源 生产 与 消费 情况 ( 见 表 1-1) ， 各 
省 区 2018 年 能 源 生 产 总 量 183058 万 t 标 煤 ， 约 占 全 国 能 源 生产 量 的 51%。 黄 河 
几 字 弯 区 域 能 源 生产 以 原煤 、 原 油 等 石化 能 源 为 主 ， 其 中 宁夏 内蒙古、 山西 等 省 
区 的 石化 能 源 生产 达到 90% 以 上 。 另 外 ， 从 各 省 区 能 源 生产 与 能 源 消费 总 量 来 看 
除 甘 肃 、 宁 夏 两 省 区 能 源 生产 小 于 能 源 消费 外 ， 其 余 各 省 区 能 源 生 产 大 于 能 源 消 
费 ， 即 黄河 “ 几 ” 字 弯 主 要 省 区 能 源 除 满足 本 地 区 消费 外 将 向 省 外 调度 。 
表 1-1 黄河 “ 几 ” 字 弯 涉 及 省 区 能 源 与 消费 情况 表 
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注 : (1) 数据 来 源 为 各 省 2018 年 统计 年 鉴 。 
(2) 2017 年 位 于 黄河 “ 几 ” 字 弯 区 域 的 鄂尔多斯 原煤 产量 约 占 内 蒙古 自治 区 的 


66. 5%， 天 然 气 产量 占 内 蒙古 自治 区 的 100%。 
1.2 黄河 “ 几 ” 字 弯 区 域 发 展 面临 的 问题 

黄河 “ 几 ” 字 弯 区 域 是 黄河 流域 最 具有 地 理 辨 识 度 的 区 域 ， 在 西部 大 开发 
中 战略 地 位 举足轻重 。 该 区 域 资源 裹 赋 相 近 ， 产 业 结 构 趋 同 ， 在 区 域 发 展 中 存在 
以 下 几 个 问题 ; 

(1) 资源 综合 利用 不 足 。 作 为 能 源 富 集 区 ，“ 几 ” 字 弯 区 域 已 多 源 开发 煤 
炭 、 石 油 天 然 气 、 煤 制 天 然 气 、 电 力 、 成 品 油 `. 风电 和 光伏 发 电 等 资源 ， 整 体 化 石 能 


源 消费 占 比较 高 ， 水 资源 较 短 缺 ， 新 能 源 弃 风 弃 光 现 象 普 遍 喇 ， 多 种 能 源 未 形 
成 合力 ， 区 域 资源 的 综合 与 循环 利用 有 待 加 强 。 

(2) 电力 外 送 潜力 未 完全 发 挥 。“ 几 ” 字 弯 区 域 自 身 电 力 需求 有 限 ， 西 北 
电网 外 送 通道 输送 容量 主要 受 调 度 机 制 和 新 能 源 发 电 预 测 精度 等 原因 限制 ， 区 
域 调 峰 能 力 有 待 提升 ， 外 送 潜 力 尚未 完全 发 挥 ""。 

(3) 生态 环境 脆弱 。 黄 河 “ 几 ” 字 弯 区 域 是 黄河 “三 区 一 廊 道 ”中 黄河 生 
态 廊 道 的 重要 组 成 部 分 ， 大 部 分 为 干旱 、 半 干旱 地 区 ， 降 水 稀少 ， 又 是 黄河 泥 沙 
的 主要 来 源 区 之 一 外 ， 属 于 典型 的 生态 脆弱 区 。 高温、\ 干旱、 大 风 、 沙 尘 等 自然 灾 
害 影响 ， 莞 漠 化 和 水 土 流失 面积 不 断 增 加 ， 和 生态 环境 较为 脆弱 。 生态 友好 型 能 源 
开发 利用 已 成 为 必然 。 

(4) 环境 污染 问题 突出 。 作 为 我 国 重要 能 源 化 工 基地 ， 资 源 型 产业 特征 明 
显 。 长 期 的 规模 化 开发 ， 给 当地 本 来 就 很 脆弱 的 生态 系统 带 来 了 巨大 压力 ， 对 大 
气 环境 、 水 环境 和 土壤 环境 等 都 造成 了 不 同 程度 的 污染 外 。 新 型 清洁 能 源 的 开发 
是 未 来 发 展 的 趋势 。 

2 黄河 几 字 弯 区 域 能 源 发 展 趋 势 

黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 国家 发 展 战略 的 提出 ， 以 及 新 时 代 西 部 大 
开发 新 格局 的 形成 ， 对 黄河 “ 几 ” 字 弯 区 域 能 源 发 展 提出 了 新 要 求 。 弯 区 能 源 供 
给 侧 结构 将 持续 优化 ， 建 设 清洁 低 碳 、 安 全 高 效 的 现代 能 源 体系 ， 一 直 是 能 源 发 
展 改 革 的 重大 历史 使 命 。 为 实现 2030 年 前 后 中 国 碳 排放 达到 峰值 的 目标 ， 落 实 
黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 战 略 ， 创 建生 态 文 明 社 会 ， 清 洁 能 源 将 继续 保 
持 高 速 增长 。 弯 区 内 水 力 资 源 技 术 开 发 量 为 25352. 5MW， 经 济 开 发 量 为 
23510. 1MW 520。 弯 区 内 蒙古 自治 区 属于 风 资 源 II 类 区 ， 风 能 资源 丰富 ;， 流 经 甘 
肃 和 宁夏 的 区 域 属于 风能 资源 III 类 区 ， 风 能 资源 较 丰 富 ， 陕 西 、 山 西 属 于 风能 
资源 IV 区 域 ， 具 有 一 定 的 开发 价值 。 弯 区 太阳 能 资源 方面 ， 宁 夏 北 部 属于 太阳 
能 资源 一 类 区 ， 年 辐射 总 量 在 6680 一 8400MJ/m 之 间 ， 年 日 照 时 数 在 3200h 一 
3300h 之 间 ; 甘肃 中 部 、 内 蒙古 南部 属于 太阳 能 资源 二 类 区 域 ， 年 辐射 总 量 在 
5852~6680MJ/ 妈 之 间 ， 年 日 照 时 数 在 3000h 一 3200h 之 间 ; 陕西 、 山 西 从 南 至 北 
包含 了 二 类 ,三 类 、 四 类 区 域 ， 年 辐射 总 量 在 4180 一 5016MJ/ 之 间 ， 年 日 照 时 数 
在 3000h 一 2000h 之 间 。 由 此 可 以 看 出 弯 区 内 水 力 资源 未 开发 量 尚 有 空间 ， 风 光 
资源 待 开发 量 丰 富 ， 清 洁 能 源 开 发 将 持续 成 为 弯 区 能 源 增长 极 2 。 

黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 的 重大 国家 战略 提出 后 ， 相 关 学 者 和 机 构 
对 此 进行 了 深入 思考 下 ， 总 的 认识 是 在 充分 考虑 黄河 上 、 中 、 下 游 差 异性 的 基 
础 上 ， 以 水 资源 的 节约 集约 利用 ， 推 动 生态 保护 和 高 质量 发 展 。 作为 我 国 重要 的 
能 源 基 地 ， 能 源 开发 利用 方式 的 转变 为 高 质量 发 展 提供 契机 ， 最 近 开 始 的 多 能 
分 层 分 区 互补 、 梯 级 电站 储 能 等 能 源 新 技术 的 研究 和 初步 实践 0 2 为 此 打下 了 坚 
实 的 基础 。 

3 黄河 “ 几 ” 字 弯 多 能 互补 清洁 能 源 基地 建设 构想 

西北 地 区 是 我 国 风 能 和 太阳 能 资源 最 为 丰富 的 地 区 之 一 ， 但 由 于 风 、 光 发 电 
系统 的 随机 波动 性 特点 中 ， 加 上 受 西北 电网 负荷 水 平 相对 较 低 、 调 峰 能 力 不 足 、 
外 送 通道 的 影响 ， 风 、 光 资源 一 直 得 不 到 充分 开发 和 有 效 利用 。 水 力 发 电 作为 绿 
色 可 再 生 能 源 ， 有 具备 良好 的 调 峰 能 力 ， 但 在 电 调 服从 水 调 的 情况 下 ， 特 别 是 水 
电 装 机 占 电网 比例 较 小 情况 下 ， 调 峰 能 力 受 限 , 抽 水 鞭 能 电站 作为 当前 最 具 规 模 


化 和 技术 成 熟 度 的 储 能 方式 ， 不 但 可 以 增加 电网 的 调 峰 的 反应 能 力 ， 而 且 可 以 
提高 电网 对 风 、 光 发 电 的 接纳 能 

基于 《黄河 流域 综合 规划 》! 当 中 待 开 发 的 “ 几 ” 字 弯 区 域 水 利 枢纽 工程 ， 结 
合 西北 地 区 广 闪 的 莞 漠 、 沙 漠 、 黄 土 丘 陵 沟 蜜 区 土地 资源 和 丰富 的 风 、 光 资源 ， 部 
署 区 域 能 源 合 作 机 制 ， 实 施 创新 驱动 发 展 战略 ， 推 动能 源 互 补 技术 ， 打 造 黑 山 
峡 、 古 贤 、 研 口 三 大 多 能 互补 清洁 能 源 基 地 项 目 。 
3.1 水 力 资源 

黄河 “ 几 ” 字 弯 黑 山峡 、 研 口 、 古 贤 3 座 水 利 枢纽 与 黄河 干流 已 建 的 龙 羊 峡 、 
刘 家 峡 、 三 门 峡 、 小 浪 底 水 利 枢 纽 是 2013 年 国务 院 批 复 的 《黄河 流域 综合 规划 》 提 
出 的 黄河 七 大 骨干 水 沙 调 控 体 系 工程 ， 见 图 3-1。 除 具有 协调 水 沙 关系 、 防 凌 防 
洪 、 合理 配置 水 资源 、 供 水 等 任务 外 ， 利 用 上 下 游 水 头 差 可 以 产生 巨大 电能 ， 根 
据 规 划 黑 山峡 装机 200 万 kW、 研 口 装 机 180 万 kW、 古 贤 装机 210 万 kW。 


图 3-1 黄河 几 字 弯 三 座 拟 建 水 利 枢纽 位 置 示意 图 


3.2 风光 及 土地 资源 

黑山 峡 河 段 的 甘肃 省 白银 市 位 居 甘 肃 省 腹地 北 卫 ， 腾 格 里 沙漠 南 缘 ， 地 处 
黄土 高 原 与 腾 格 里 沙漠 过 度 地 带 ， 地 势 呈 西南 高 ， 东 北 低 ， 最 高 海拔 332lm， 
最 低 海 拔 1276m。 中 卫 市 地 势 西南 高 ， 东 北 低 ， 市 区 平均 海拔 1225m， 地 貌 类 型 
分 为 黄河 冲积 平原 、\ 台地 、 沙漠 山地 与 丘陵 五 大 单元 。 两 地 均 属 典型 的 温带 大 陆 
性 季风 气候 ， 因 受 沙漠 影响 ， 日 照 充 足 ， 年 辐射 总 量 在 6680 一 8400MJ/ 吧 之 间 ， 
年 日 照 时 数 约 3300h， 属 于 太阳 能 资源 一 类 区 ;， 同时 风能 资源 较 丰 富 ， 属 于 风 
资源 III 类 区 。 该 区 域 风光 资源 较 丰 富 ， 利 于 风光 项 目 开 发 。 初 步 预 估 沿 黄 两 岸 
风光 能 源 基地 占 地 约 1500km?， 规 划 装 机 规模 约 2000 万 kW。 

厂 口 河 段 的 陕西 省 榆林 市 东部 及 山西 省 吕梁 市 西部 具备 风光 资源 的 开发 利 
用 条 件 。 榆 林 市 地 势 由 西部 向 东 倾 斜 ， 西 南部 平均 海拔 1600 一 1800m， 其 他 各 地 
平均 海拔 1000 一 1200m， 是 中 国 日 照 高 值 区 之 一 ， 年 平均 日 照 时 数 2593 一 
2914h， 东 北部 最 高 ， 南 部 最 低 。 吕 梁 市 地 处 吕梁 山脉 中 段 ， 地 势 中 间 高 两 囊 低 ， 
吕梁 山脉 由 北 而 南 纵 贯 全 境 ， 平 均 海 拔 在 1000~~2000m 之 间 ， 地 貌 分 为 风沙 草 
滩 区 、 黄 士 丘 陵 沟 确 区 、 梁 状 低 山 丘陵 区 三 大 类 ， 平 均 日 照 时 数 2351 一 2871h。 两 
区 域 属于 太阳 能 资源 三 类 区 ， 风 能 资源 IV 区域， 具有 一 定 的 开发 价值 ， 适 合 大 


型 风光 项 目 开 发 。 初 步 预 估 沿 黄 两 岸 风 光 能 源 基 地 占 地 约 2000km， 规 划 装 机 规 
模 约 1000 万 kW。 

古 贤 河 段 沿 黄河 两 岸 的 陕西 延安 市 东部 、 山西 省 临汾 市 及 运城 市 西部 具备 风 
光 资 源 的 开发 利用 条 件 。 延安 市 位 于 黄河 中 游 ， 属 黄土 高 原 丘陵 沟 具 区， 地 貌 以 
黄土 高 原 、 丘 陵 为 主 ， 地 势 西北 高 东南 低 ， 平 均 海 拔 1200m 左右 ， 属 于 暧 温带 半 
湿润 易 旱 气候 区 ， 年 日 照 时 数 约 2418h 临汾 市 年 平均 日 照 时 数 为 1748 一 2512h。 
运城 市 地 形 比 较 复 杂 ， 相 对 高 差 明 显 ， 最 高 峰 为 垣 曲 境内 的 至 王 坪 ， 海 拔 
2321. 8m; 最 低 处 为 垣 曲 县 境内 的 西 阳 河 入 黄河 处 ， 海 拔 180m， 全 年 受 季 风 活 
动 影响 ， 属 暖 温带 大 陆 性 季风 和 气候， 日 照 时 长 约 2039h。 三 区 域 具 有 平原 、 山 地 、 
丘陵 、 贫 地 、 台 地 等 多 种 地 租 类 型 ， 属 于 太阳 能 资源 三 类 区 ， 风 能 资源 TV 区 域 ， 
具有 一 定 的 开发 价值 ， 适 合 大 型 风光 项 目 开 发 ,初步 预 估 沿 黄 两 岸 风 光 能 源 基地 
占 地 约 1300km， 规 划 装 机 规模 约 700 万 kW。 

3. 3 地 形 资源 

黑山 峡 河 段 由 峡谷 与 川 地 组 成 ， 自 坝 址 一 峡谷 进口 长 21km， 两 岸 山 势 陡 峻 ， 
冲 沟 发 育 ， 相 对 高 差 300m 以 上 ， 从 地 形 和 水 源 保证 上 具备 建设 抽水 储 能 电站 的 
和 条件。 参照 抽 水 蕾 能 电站 选 址 的 原则 ， 考 虑 抽水 储 能 电站 调节 周期 的 要 求 ， 按 上 
下 库 水 头 差 大 于 300m、 距 高 比 不 大 于 8、 最 大 最 小 水 头 比 小 于 1. 25、 上 水 库 最 大 坝 
高 不 大 于 150m 的 原则 ， 在 虎 峡 库 区 和 大 柳树 库 区 选择 了 5 个 站 址 进行 比较 ， 其 
中 2 个 条 件 较 好 ， 初 步 拟定 装机 规模 300 万 kW。 

厂 口水 库 库 区 位 于 晋 陕 峡 谷 的 上 部 ， 属 相对 隆起 的 山地 高 原 区 ， 靠 近 库 区 
2km 范围 内 多 为 海拔 800 一 1000m 的 黄土 粱 、 震 、 山 。 库 区 内 黄河 自 北 向 南 流 ， 为 本 
地 区 最 低 侵蚀 基准 面 ， 相 对 高 差 在 200m 左右 ， 按 抽水 蓄 能 选 址 原则 ， 适 当 考 虑 
财 能 电站 调节 库容 尽量 大 的 原则 ， 在 厂 口 库 区 左右 岸 分 别 选 择 坝 址 ， 初 拟 装 机 
规模 240 万 kW。 

古 贤 工程 区 位 于 晋 陕 峡 谷 的 南部 ， 属 相对 隆起 的 山地 高 原 区 ， 其 东 侧 为 如 
深山 ， 西 为 谓 北 山地 ， 靠 近 库 区 2km 范围 内 多 为 海拔 800 一 1000 的 黄土 粱 、 震 、 
沼 。 库 区 内 黄河 自 北 向 南 流 ， 为 本 地 区 最 低 侵 蚀 基 准 面 ， 相 对 高 差 在 200 一 350m 
左右 ， 按 抽水 甘 能 选 址 原则 ， 适 当 考 虑 储 能 电站 调节 库容 尽量 大 的 原则 ， 在 古 
贤 库 区 左岸 选择 2 坝 址 ， 初 拟 总 装机 规模 200 万 kW。 

3.4 新 型 单元 式 多 能 互补 清洁 能 源 基地 

上 述 水 力 、 风 光 、 储 能 资源 均 为 清洁 能 源 ， 分 析 各 能 源 发 电 特 性 ， 其 中 风力 
发 电 完 全 依赖 于 自然 风 的 大 小 和 强 弱 ， 光 伏 电 站 发 电 特性 受 骨 夜 .季节 、 天 气 、 温 
度 等 影响 比较 大 ， 风 力 、 光 伏 电 站 的 出 力 过 程 具 有 明显 的 间歇 性 、 波 动 性 和 随机 
性 的 特点 ;水 电站 发 电机 组 的 出 力 和 发 电量 随 天 然 径 流 情况 的 改变 而 变化 ， 根 
据 电站 入 库 流量 、 水 库 调 节 性 能 和 水 库 运 行 方式 ， 电 站 具备 一 定 的 调节 能 力 ; 抽 
水 储 能 电站 启动 迅速 ， 运 行 灵活 、 可 靠 ， 具 有 调 峰 填 谷 的 作用 ， 调 节能 力 可 达 
200%， 且 综合 效率 高 ， 可 达 75% 左 右 。 

目前 大 多 数 电 源 均 采 取 先 接 入 电网 平台 ， 再 由 电网 按照 各 电源 性 质 统一 调 
控 以 匹配 目标 市 场 ， 这 种 电网 调控 模式 使 电源 默认 被 定义 优先 级 ， 随 机 性 波动 
性 的 风光 清洁 可 再 生 能 源 接 入 电网 优先 级 明显 低 于 高 耗 能 高 污染 的 化 石 能 源 ， 
由 于 电网 受 运营 机 制 限制 其 调 峰 能 力 有 限 ， 大 量 可 再 生 能 源 无 法 消 纳 ， 西 北 地 
区 弃 风 弃 光 现象 一 直 普 遍 存 在 。 

将 不 可 调控 的 风光 可 再 生 能 源 与 具有 调节 性 能 的 水 电站 以 及 调节 特性 更 好 
的 抽水 储 能 电站 有 效 组 合 ， 构 建新 型 单元 式 多 能 互补 清洁 能 源 基地 ， 统 一 整合 


提前 达到 电网 多 目标 要 求 ， 符 合 匹配 电网 需求 的 稳定 输出 ， 形 成 电源 端 调控 新 
型 能 源 基 地 。 依 托 黄河 流域 “ 几 ” 字 弯 区 域 丰富 的 水 、 光 、 风 、\ 土 地 、 地 形 资源 构建 
三 大 单元 式 多 能 互补 清洁 能 源 基 地 ， 8 


表 3-1 黄河 几 字 索 三 大 清洁 能 源 多 能 互补 概述 表 


清洁 能 源 基地 | 水 电站 万 | 抽水 储 能 (万 i 能 源 互 补 类 型 
i 全 ,本 全 (万 kW) 


到 | 200 | 
EE 
| 10 | ”00 | 100 | 水 、 风 、 光 、 依 角 


能 源 基地 充分 合理 地 利用 内 部 各 类 电源 的 优越 性 ， 整 合 各 种 能 源 型 式 ， 采 
用 多 种 能 源 互补 技术 ， 互 相配 合 运行 ， 综 合 考 虑 能 源 基 地 发 电 总 量 、 弃 光 弃 风电 
量 、 抽 水 储 能 电量 、 电 能 出 力 波动 等 重要 参数 ， 分 层 分 区 分 时 进行 能 源 日 \ 周 、 月 、 
季 、 年 典型 出 力 平 衡 ， 达 到 降低 可 再 生 能 源 弃 用 率 ， 提 升 能 源 利用 率 ， 提 高 电力 
目标 市 场 匹 配 性 的 互补 效果 ， 是 目前 大 型 清洁 能 源 基地 高 效 利用 、 集 约 发 展 的 先 
进 措施 。 单元 式 多 能 互补 清洁 能 源 基 地 内 部 设置 调度 协调 中 心 ， 如 图 3-1 所 示 ， 
聚合 各 种 能 源 电量 双向 调节 各 种 能 源 输入 及 输出 ， 优 化 能 源 组 合 方式 以 满足 目 
标 市 场 电力 交易 ， 基 地 内 部 具备 电力 调 峰 本 地 化 、 水 量 电量 调度 化 、 可 再 生 能 源 
储 能 化 、 外 部 市 场 匹 配 化 。 以 上 功能 构建 的 新 型 电源 模式 ， 充 分 利用 水 电站 、 抽 水 
储 能 调节 性 能 ， 即 可 有 效 解决 能 源 基 地 内 部 风电 和 光伏 不 稳定 、 不 可 调 的 缺陷 ， 
同时 将 电网 调 峰 任务 本 地 化 ， 简 化 电网 调度 层级 ， 减 轻 电 网 调 峰 压力 ， 解 决 用 
电 高峰 期 和 低谷 期 输出 不 平衡 问题 ， 减 少 弃 风 弃 光 弃 水 问题 ， 促 进 可 再 生 清洁 
能 源 产业 持续 发 展 。 
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图 3-1 清洁 能 源 基地 多 能 互补 结构 拓扑 图 
4 黄河 几 字 弯 多 能 互补 清洁 能 源 基 地 经 济 性 初步 分 析 


以 黑 三 峡 单 元 式 多 能 互补 清洁 能 源 基 地 为 代表 ， 分 析 基 地 发 电 成 本 。 按 照 黑 
三 峡 河 段 水 电 单位 千瓦 投资 6000 元 、 抽 水 蓄 能 电站 单位 千瓦 投资 5500 元 局 、 光 
伏 电 站 单位 千瓦 投资 4000 元 、 风 电 单 位 千瓦 投资 7000 元 ， 初 步 估 算 黑 三 峡 多 能 
互补 清洁 能 源 基地 总 投资 约 1145 亿 元 。 能 源 基 地 总 成 本 费用 包括 折旧 费 、 材 料 费 
修理 费 、 工 资 福利 费 、 保 险 费 、 其 他 费用 。 按 照 不 同 电源 结构 类 似 工 程 成 本 费用 参 


数 取 值 和 相关 经 济 评价 规范 要 求 ， 估 算 基 地 年 总 成 本 费用 为 66. 1 亿 元 ， 则 单位 
发 电 成 本 为 0. 179 元 / kW。h。 

考虑 西北 电网 消 纳 能 力 有 限 ， 拟 将 基地 出 力 目 标 电 网 定位 在 电力 需求 紧迫 
火电 占 比 更 高 的 华中 地 区 河南 省 。 河 南 电网 现状 燃 煤 机 组 标杆 上 网 电价 《脱硫 、 
脱 硝 、 除 侍 电 价 ) 为 0. 3779 元 / kW*h， 按 照 过 网 费 0. 08 元 / kW*h， 估 算 黑 三 峡 
能 源 基 地 上 网 电价 约 为 0. 30 元 / kW*h， 比 初步 分 析 黑 三 峡 多 能 互补 能 源 基 地 发 
电 成 本 高 0. 121 元 /kW*h， 由 此 可 见 ， 能 源 基地 存在 一 定 盔 利 空间 。 黑 三 峡 多 能 
互补 清洁 能 源 基地 成 本 费用 分 析 详 见 表 4-1。 
表 4-1 黑 三 峡 多 能 互补 清洁 能 源 基地 成 本 费用 分 析 


三 峡 ; 水 蓄 能 风电 光伏 合 ? 
生发 电 量 “ 亿 Rh 


各 投资 ( 亿 元 ) 


单位 发 电 成 本 (元 / 0. 076 0. 490 0. 260 0. 176 0. 179 
kWe。h ) 
5 黄河 “ 几 ” 字 弯 多 能 互补 清洁 能 源 基 地 建设 意义 
5.1 实现 水 资源 的 节约 集约 利用 


建设 黄河 “ 几 ” 字 弯 多 能 互补 清洁 能 源 基 地 ， 可 降低 水 资源 的 消耗 ， 实 现 
水 资源 的 节约 集约 利用 。 黄河 流域 既是 能 源流 域 也 是 缺 水 流域 ， 上 中 游 地 区 分 布 
有 宁 东 能 源 基 地 、 陇 东 能 源 基 地 、 鄂 尔 多 斯 能 源 基 地 、 陕 北 能 源 基 地 等 ， 以 化 石 能 
源 为 主 ， 耗 水 规模 巨大 ， 现 状 条 件 下 耗 水 量 接近 10 亿 吧 。 建 设 “ 几 ” 字 弯 多 能 
互补 清洁 能 源 基 地 ， 从 总 体 上 改变 区 域 能 源 产 出 方式 ， 降 低 耗 水 率 ， 提 高 水 资 
源 的 利用 效率 。 以 现行 火电 行业 (空气 冷却 ) 单位 发 电量 取水 定额 指标 
0.53m /MW*h 计算 ' 鸣 ， 建 设 “ 几 ” 字 弯 多 能 互补 清洁 能 源 基 地 每 年 可 节 水 量 
4028 万 m 。 
5.2 有 效 减 少 有 害 和 气体 排放 

建设 黄河 “ 几 ” 字 弯 多 能 互补 清洁 能 源 基 地 可 实现 低 碳 、 低 污染 发 展 。 近 年 
来 ， 我 国 致力 于 大 和 气 污 染 治 理 ， 重 污染 天 气 较 大 幅度 减少 ， 但 中 部 地 区 包括 黄 
河中 游 地 区 仍然 面临 较 大 的 压力 。 建 设 “ 几 ” 字 弯 多 能 互补 清洁 能 源 基 地 ， 可 有 
效 降低 二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 、 氮 氧化 物 、 烟 侍 等 大 气 污染 物 排放 量 。 根据 2019 年 
全 国 火 电 行 业 单位 电量 5! 二氧化碳、 二 氧化 硫 、 毛 氧化 物 、 烟 人 尘 排放 量 838 g/ 
kW*h、0.187g/ kW*h、0.195g/ kW。h、0. 038g/ kW*h 计算， 建设 “ 几 ” 字 弯 多 能 
互补 清洁 能 源 基 地 每 年 可 减少 二 氧化 碳 排 放 约 6367 万 t、 减 少 二 氧化 硫 排 放 约 
1. 42 万 t 减少 氮 氧 化 物 排放 约 1. 48 万 tt、 减少 烟尘 排放 约 0. 29 万 t。 根 据 近期 
有 偿 竞 价 结果 5 ， 仅 碳 汇 年 效益 可 达 12 亿 元 。 
5.3 有 效 利 用 国土 资源 助力 脱贫 攻坚 

建设 黄河 几 字 弯 多 能 互补 清洁 能 源 基地 可 有 效 利用 我 国 西北 荒漠 国土 。 一 方 
面 可 降低 风电 、 光电 开发 建设 成 本 ， 男 一 方面 农民 可 从 贫 凌 的 土地 收益 中 持续 获 
益 ， 采 取 入 股 分 红 、 就 业 安置 等 方式 对 移民 和 当地 贫困 群众 进行 长 期 扶持 ， 有 效 
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曙 决 脱贫 后 的 稳定 发 展 问题 ，。 


5.4 有 助 于 水 土 保持 涵养 水 源 


在 黄河 中 游 地 区 由 于 水 土 流失 严重 ， 吸 待 强化 治 型 


1 黄河 “ 几 ” 字 弯 多 能 


补 清洁 能 源 基地 建设 的 成 片 光伏 面板 ， 不 但 可 以 转化 太阳 辐射 、 调 节 地 区 的 热力 
平衡 ， 减 少 坡 面 暴雨 侵蚀 ， 而 且 与 黄土 高 原 坡 面 治理 相 
物 生 长 ， 有 助 于 中 游 地 区 的 水 土 保 持 。 


6 结论 


黄河 流域 是 能 源流 域 ， 黄 河 “ 几 ” 
新 型 单元 式 多 能 互补 清 


J 士 全 bb 
;月 已 


结合 ， 可 以 集 雨 促进 植 
” 字 弯 区 域 更 是 我 国 重要 的 能 源 产 区 。 应 用 


源 基 地 建设 模式 ， 将 不 可 调控 的 风光 可 再 生 能 源 与 


具有 调节 性 能 的 水 电站 以 及 调节 特性 更 好 的 抽水 储 能 电站 有 效 组 合 ， 统 一 整合 
提前 达到 电网 多 目标 要 求 ， 符 合 匹 配 电 网 需求 的 稳定 输出 ， 形 成 电源 端 调控 新 
型 能 源 基 地 。 依 托 黄河 流域 “ 儿 ” 字 弯 区 域 丰富 的 水 、 光 、 风 、 土 地 、 地 形 资源 构建 


三 大 单元 式 多 能 互补 清 


J 士 全 bb 
;用 


源 基 地 ， 不 但 可 以 推动 黄河 流域 水 资源 的 节约 集约 


利用 和 生态 环境 保护 ， 实 现 黄河 流域 高 质量 发 展 ， 而 且 对 加 快 能 源 结构 调整 ， 
洁 能 源 输出 具有 重大 意义 。 
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